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摘要 :【 目 的] 为 了 明确 秋季 温度 升 高 对 桃 小 食心虫 Carposina sasakii Matsumura 而 于 性 的 影响 ,针对 桃 小 食心虫 滞 
育 过 程 的 生理 指标 进行 了 一 系列 研究 。[ 方 法 ] 在 GXZ-0450 型 智能 光照 培养 箱 中 ,温度 为 26 ~18, 26 ~20, 26 ~ 
22, 28 ~18, 28 ~20, 28 ~22, 30 18, 30 ~20 和 30 ~22%C 9 组 变温 下 (高 温 10 es 14 h, 相 对 湿度 70% ~ 
80% , 光 周 期 为 12L: 12D ) 分别 诱 导 桃 小 食心虫 滞 育 ,再 对 沾 育 幼虫 过 冷却 点 (supercooling point，SCP) 、 结 冰点 
(freezing point，FP) 以 及 体内 水 .脂肪 和 小 分 子 糖 醇 类 物质 含量 进行 测定 。【 结 果 】 在 适宜 滞 育 的 光照 下 变温 不 会 
影响 桃 小 食心虫 的 滞 育 率 , 所 有 脱 果 的 老 熟 幼虫 全 部 进入 滞 育 ,但 其 生理 指标 却 有 很 大 差异 ,其 中 SCP 和 在 较 
高 日 高 温 下 较 高 (SCP:Fi3s,2 =23.83,P<0.001;FP:Fiss,z =47.64,P<0.0001) ,而 在 较 高 夜 低温 下 反而 较 低 (SCP: 
局 i3s,2 =52. 88 ,P<0.0001;FP;Fris,2 =33.34,P<0.0001)。 全 水 量 随 夜 低温 和 日 高 温 升 高 显著 升 高 ( 夜 低温 : 3s， 
=13.47,P<0.0001; 日 高 温 :Fs = 10.39,P <0.0001)。 脂 肪 含量 随 夜 低温 升 高 下 降 ( Fs = 40.91, P< 
0.0001) , 随 日 高 温 升 高 而 上 升 (3s,， =161.18,P<0.0001)。 小 分 子 糖 醇 类 物质 含量 随 温 度 的 变化 各 不 相同 ,但 差 
的 显著 (P<0.0001) :其 中 海藻 糖 .葡萄糖 和 赤 人 殉 糖 醇 的 含量 随 夜 低温 升 高 而 下 降 , 但 在 日 高 温 30Y 时 海藻 糖 和 
玫 糖 醇 的 含量 却 随 夜 温 的 升 高 而 升 高 ,葡萄糖 的 含量 随 夜 低温 的 变化 无 差异 ;甘油 随 日 高 温 的 升 高 而 显著 升 高 ， 
夜 低 温 的 升 高 而 显著 下 降 ; 山梨 醇和 肌 醇 的 含量 随 夜 低温 和 日 高 温 的 变化 差异 很 大 。【 结 论 ] 桃 小 食心虫 不 同 温 
下 诱导 滞 育 的 幼虫 SCP FTP、 水、 脂肪 和 小 分 子 糖 醇 类 含量 存在 明显 差异 。 滞 育 诱导 期 温度 对 桃 小 食心虫 幼虫 的 
带 育 生理 有 重要 的 作用 ,其 清 育 幼虫 起 始 生理 差别 可 能 会 影响 其 越冬 。 
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Effects of diapause-inducing thermoperiod on the physiological indices of 
diapause larvae of Carposina sasakii ( Lepidoptera: Carposinidae) 
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of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China; 3. Institute of 
Plant Protection, Shanxi Academy of Agricultural Sciences, Taiyuan 030031, China) 

Abstract: [Aim) To reveal the effects of autumn warming on cold tolerance of the peach fruit moth, 
Carposina sasakii Matsumura, a series of physiological parameters of larvae of the moth during diapause 
induction were investigated. [ Methods】By using climatic chambers, the diapause of larvae of C. sasakii 
was induced under 9 alternating temperature regimes, i. e., 26 —18, 26 -20, 26 -22, 28 -18, 28— 
20, 28 -22, 30 -18, 30 -20 and 30 -22°C (10 h high temperature, 14 h low temperature, RH 
70% -80% , photoperiod 12L: 12D). The supercooling point (SCP), freezing point (FP), and the 
contents of water, fat and small molecular sugar alcohols in diapause larvae were investigated. [ Results 】 
The alternating temperature had no effect on diapause rates of larvae under suitable photoperiods, and all 
mature larvae from the fruit entered diapause. SCP and FP increased with daytime temperature increasing 
(SCP: Fiss,, =23.83, P<0.001; FP: Fiss,, =47.64, P<0.0001), and decreased significantly with 
the increase of nighttime temperature (SCP: Fiss,, =52.88, P<0.0001; FP: Fs,, =33.34, P< 


0.0001). Water contents increased with nighttime and daytime temperature increasing (nighttime: Fs » 
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=13.47, P<0.0001; daytime: Fss,, =10.39, P<0.0001), whereas the contents of fat decreased 
with nighttime increasing (Fi3s,» = 40.91, P <0.0001) and increased with the increase of daytime 


temperature (Fiss,, =161.18, P <0.0001). Contents of small molecular sugar alcohols varied with 


temperature (P <0.0001). The contents of trehalose, glucose and erythritol decreased with nighttime 


temperature increasing, but the contents of trehalose and erythritol increased with nighttime temperature 


increasing at daytime temperature 30°C , and the contents of glucose were not different. The glycerol 


contents increased with daytime temperature increasing and decreased with nighttime temperature 


increasing. The inositol and sorbitol contents were rotably different at different daytime or nighttime 


temperatures. 【 Conclusion 】The SCP, FP, and the contents of water, fat and small molecular sugar 


alcohols in diapause larvae of C. sasakii are different at different diapause induction temperature. 


Diapause induction temperature plays an important role in diapause physiology of C. sasakii, and the 


initial physiological differences of diapause larvae may affect their overwintering. 


Key words: Carposina sasakii; diapause; diapause induction; thermoperiod; physiological indices; 


supercooling point (SCP) ; freezing point (FP) 





全 球 气候 变 暧 是 一 个 不 争 的 事实 。 近 百年 来 ， 
全 球 平均 气温 已 升 高 0.74% , 且 以 北半球 高 纬度 地 
区 升温 幅度 最 为 显著 (IPCC ,2007) 。 除 平均 温 升 高 
外 ,全 球 气 候 变 暧 还 表现 出 夜间 升温 显著 高 于 日 间 
(Easterling et al. ,1997 ) .秋冬 季 升 温 显 车 高 于 春 夏 
季 的 特征 (IPCC ,2007) 。 这 些 气候 特点 在 中 国 也 表 
现 得 相当 突出 ( 唐 红 玉 等 ,2005 ;任国 玉 等 ,2005; 丁 
一 汇 等 ,2006 ) ,专家 预测 这 样 的 气候 变化 趋势 在 未 
来 还 将 继续 加 强 ( 丁 一 汇 等 ,2006 ) 。 

气候 变 暖 影响 着 地 球 上 的 所 有 生物 。 对 于 小 型 
变温 动物 一 一 昆虫 来 说 ,气候 变 暖 的 影响 则 尤为 显 
著 (Bale et al.,2002; 陈 瑜 和 马 春 森 ,2010 ) 。 我 国 大 
部 分 疆域 属于 北 温 带 区 ,有 着 漫长 而 严酷 的 冬季 。 
面 对 这 种 环境 ,大 多 数 温 带 和 寒冷 气候 条 件 下 的 昆 
虫 种 类 通常 以 济 育 这 种 生活 对 策 加 以 应 对 (Bale 
and Hayward,2010 ) 。 光 周期 和 温度 是 诱导 昆虫 清 
育 的 主要 因素 ( 侯 月 利和 花 茧 ,2003 ; Coleman et al.， 
2014 ) ,秋季 是 清 育 昆虫 感知 光 周 期 变化 、 开 始 越冬 
滞 育 准备 的 关键 时 期 。 秋 季 温 度 升 高 是 否 会 影响 昆 
虫 诱导 的 清 育 率 ? 这 是 一 个 非常 有 趣 的 科学 问题 ， 
现 有 研究 已 经 发 现 了 一 些 影响 :日 本 稻 绿 晴 Nezara 
viridula Linnaeus 通常 以 成 虫 清 育 越冬 ,温度 升 高 臻 
使 肉 成 虫 在 秋季 继续 产 卵 ,但 孵化 后 代 又 没有 足够 
的 温度 条 件 发 育 至 成 虫 , 从 而 导致 许多 稻 绿 晴 不 能 
正常 潍 育 越冬 ( Musolin ,2007 ) ; 较 高 的 秋季 温度 则 
可 以 延长 新 西 兰 冬 尺 晓 Operophiera brumata 工 . 的 越 
冬 滞 育 时 间 (Buse and Cood ,1996 ) 。 众 所 周知 , 昆 
虫 的 滞 育 主要 是 通过 体内 产生 一 系列 生理 生化 变 
化 ,生成 小 分 子 抗 冻 物质 ,进而 增加 细胞 腊 及 蛋白 结 
构 稳 定性 、 降 低 渗透 压 、 降 低 结 冰 点 ,从 而 保护 了 屁 








































































































虫 免 于 受到 冷冻 低温 的 伤害 ( 丁 惠 梅 等 ,2011 ) 。 
此 昆虫 滞 育 越冬 的 生理 生化 响应 是 目前 研究 的 热点 
之 一 。 已 有 研究 表明 : 潍 育 越冬 期 间 , 昆 虫 体内 水 、 
脂肪 和 小 分 子 冷冻 保护 剂 含 量 不 是 固定 不 变 的 ,而 
是 随 着 环境 温度 的 变化 而 变化 ,进而 影响 着 昆虫 的 
抗 寒 性 。 如 水 稳 三 化 竖 Chilo suppressalis Walker 越 
冬 幼 虫 ( 强 承 鬼 等 ,2008) .中 华 通 草 蛤 Chrysoperla 
sinica Tjeder 成 虫 ( 郭 海 波 等 ,2006 ) 和 异 色 球 虫 
Harmonia axyridis Pallas 成 虫 ( 赵 静 等 ,2008 ) 等。 这 
些 研究 多 集中 在 清 育 后 温度 变化 对 滞 育 幼虫 体内 生 
化 物质 和 抗 塞 力 的 影响 。 但 由 于 汪 育 诱导 阶段 和 沸 
育 期 间 所 经 受 的 条 件 和 基因 背景 不 同 , 同 种 群 和 不 
同 种 群 间 滞 育 的 初始 和 最 大 水 平 往往 是 不 同 的 ,这 
常 可 导致 清 育 幼虫 越冬 过 程 的 差异 ( 陈 元 生 等 ， 
2013 ) 。 因 此 研究 滞 育 诱导 期 秋季 温度 升 高 对 昆虫 
体内 小 分 子 抗 冻 物 质 含量 的 影响 有 助 于 从 生理 生化 
角度 理解 沾 育 诱导 期 温度 变化 对 庇 育 昆虫 越冬 耐寒 
性 及 存活 的 影响 。 再 结合 越冬 温度 对 滞 育 解除 的 影 
响 ,可 较为 准确 地 预测 昆虫 滞 育 后 发 育 进度 以 及 冬 
后 存活 的 有 效 种 群 数 量 , 从 而 为 越冬 后 昆虫 的 防治 
提供 有 用 信息 。 

桃 小 食心虫 Carposina sasakii Matsumura 属 鳞 妈 
目 果 旺 蛾 科 , 是 多 种 果树 上 的 主要 害虫 ,也 是 我 国 为 
害 面积 最 大 、 最 普遍 的 一 类 果树 食 心 害虫 ,在 国内 
24 个 省 市 均 有 分 布 ( 王 月 等 ,2011a) 。 已 有 研究 认 
为 低温 结合 短 光 照 是 引起 滞 育 的 条 件 , 而 高 温 结 合 
一 定 的 长 光照 则 抑制 清 育 的 发 生 ( 李 秉 钧 等 ， 
1963 ) 。 黄 可 训 等 (1976) 也 发 现 温 度 对 桃 小 食心虫 
的 临界 光 周 期 有 显著 影响 , 随 着 温度 升 高 ,临界 光 周 
期 缩短 。 目 前 关于 桃 小 食心虫 生理 生化 方面 的 研究 
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多 集中 在 越冬 期 清 育 幼虫 过 冷却 能 力 及 体内 生化 物 
质 动态 变化 ( 王 鹏 等 ,2011a; 丁 惠 梅 等 ,2011 ) ,以 及 
清 育 结 芋 幼 虫 和 裸露 幼虫 耐寒 性 物质 差异 的 研究 
( 王 鹏 等 ,2011b ) 。 而 关于 桃 小 食心虫 滞 育 诱导 期 
的 温度 对 淆 育 幼虫 生化 物质 影响 的 研究 尚未 见报 
道 。 为 了 探讨 秋季 温度 升 高 对 桃 小 食心虫 滞 育 诱导 
期 幼虫 体内 的 生理 特性 及 生化 物质 影响 ,预测 秋季 
变 暖 对 桃 小 食心虫 越冬 存活 的 影响 ,本 试验 以 辽宁 
兴 城 地 区 的 桃 小 食心虫 为 材料 ,通过 分 析 当 地 60 年 
秋季 温度 升 高 趋势 ,选择 8 月 上 旬 出 现 频率 最 高 的 
日 高 温和 夜 低温 ,建立 了 9 组 不 同日 高 温和 夜 低温 
组 成 的 日 周期 变温 模式 ,来 模拟 秋季 变 暖 日 最 高 温 
升 高 或 夜 最 低温 升 高 。 通 过 测定 不 同 温度 环境 下 清 
育 幼虫 的 过 冷却 点 ` 结 冰点 以 及 体内 水 ,脂肪 以 及 小 
分 子 糖 醇 类 物质 含量 ,研究 温度 升 高 对 滞 育 幼虫 生 
化 物质 含量 的 影响 。 旨 在 了 解 滞 育 诱导 期 间 的 温度 
是 否 对 桃 小 食心虫 继 后 越冬 耐寒 性 有 影响 。 


























1 材料 和 方法 


1.1 供 试 的 虫 源 

供 试 的 桃 小 食心虫 采 自 辽宁 兴 城 ,采集 的 均 为 
含有 高 龄 幼虫 的 虫 果 。 在 室内 25C 、 相 对 湿度 
70% ~80% 、 光 周期 为 15L: 9D 光照 强度 为 700 ~ 
1 000 及 的 条 件 下 脱 果 , 脱 果 的 幼虫 在 预先 高 温 消毒 
的 沙土 中 结 昔 ,化 肾 , 羽 化 的 成 虫 用 10% 的 蜂蜜 水 
喂养 ,连续 饲养 1 代 。 第 2 代 黑 头 的 卵 接 到 富士 苹 
果 的 节 洼 处 ,然后 放置 在 适宜 涨 育 的 光 周 期 12L: 
12D ,相对 湿度 70% ~ 80% , 温 周期 26 ~18( 高 温 10 
h, 低 温 14 h; 下 同 ) ,26 ~20,26 ~22,28 ~18,28 ~ 
20,28 ~22 ,30 ~18,30 ~20 和 30 ~22% 条 件 下 诱导 
滞 育 , 老 熟 幼虫 脱 果 后 和 人士 结 圆 草 清 育 。 将 人 人士 后 
第 3 天 的 滞 育 老 熟 幼虫 小 心地 从 圆 贡 中 和 剥 出 ,随机 
挑选 ,不 分 大 小 ,用 于 各 生理 生化 指标 的 测定 。 没 有 
结 圆 草 的 幼虫 弃 去 。 文 中 出 现 的 日 高 温 是 指 高 温 处 
理 , 夜 低温 是 指 低温 处 理 。 
1.2 ”过 冷却 点 (SCP) 和 结 冰点 (FP) 测定 

将 单 头 桃 小 食心虫 幼虫 腹部 与 热电 偶 传感器 欣 
头 进行 固定 后 置 于 塑料 管内 ,移入 降温 速率 为 
0. 1%C min 的 油 浴 锅 中 (Huber Ltd.，Ministat 230-cc- 
NR) ,经 数据 采集 系统 自动 采集 后 ,得 到 其 过 冷却 点 
和 结 冰点 。 不 同 处 理 各 测定 幼虫 15 头 。 
1.3 含水 量 测定 

单 头 幼虫 经 蒸馏 水 冲洗 . 吸 干 后 精确 称 量 记 为 









































































































































湿 质 量 (WM) ,60Y 干燥 48 b 后 称 得 干 质量 (DM)， 
按照 公式 [ (WM -DM)ZWM] x 100% 计算 其 含水 
量 。 重复 15 次 。 
1.4 脂肪 含量 测定 

按照 1. 3 节 测 得 单 头 桃 小 食心虫 幼虫 干 质量 
(DM) 后 匀 浆 ,经 氯仿 /甲醇 (2: 1, v/v) 混 合 液 琳 取 
后 2 600 x g 离心 10 min, 弃 上 清 液 重复 禁 取 2 次 ， 
60% 干燥 沉淀 72 h 后 称 其 干 质量 (LDM) ,按照 公式 
[ (DM -LDM)/AM] x 100% 计算 其 脂肪 含量 , 式 中 
M 为 试验 用 幼虫 的 鲜 重 。 重 复 15 次 。 
1.5 小 分 子 糖 醇 类 物质 的 测定 

小 分 子 糖 醇 类 物质 的 测定 采用 硅烷 化 衍生 物 改 
进 的 方法 利用 气质 联 用 仪 进行 测定 (Liu et al.， 
2007) 。 幼 虫 15 头 经 蒸馏 水 冲洗 、 吸 干 并 称 重 。 加 
到 含有 0.5 mL 70% 乙醇 ( 含 10 pg 其 糖 作为 内 标 ) 
的 离心 管 中 匀 效 , 离 心 5 min(10 000 x g) ,上层 清 
液 移 出 于 2 mL 冻 存 管 保 存 。 重 复 离心 一 次 。 上 层 
清 液 置 于 -20%C 的 冰箱 中 保存 竺 用 ( 共 1 mL, 含 内 
标 20 ug) 。 分 析 前 , 样 液 在 40Y 的 条 件 下 用 氮气 吹 
干 。 在 剩余 物 中 分 别 加 入 25 pL 二 甲 基 栈 胺 和 含 
0- 甲 基 羟 胺 盐酸 盐 的 吡啶 溶液 (200 mg/mL), 在 
70% 的 水 浴 中 加 热 15 min; 在 反应 混合 物 中 加 入 75 
kL 的 二 甲 基 栈 胺 和 30 kL 的 三 甲 基 硅 烷 基 咪唑 ,在 
80% 的 水 浴 中 加 热 15 min 完成 硅烷 化 反应 ;加 热 完 
成 后 ,立刻 放 到 冰 里 停止 反应 。 然 后 用 异 辫 烷 (2 x 
75 pL) 茶 取 衍生 物 ,用 微量 注射 器 取 1 kL 荣 取 液 注 
人 气质 联 用 仪 (Agilent: 7890A-5975C ) 进行 定性 定 
量 分 析 (DB-1) (30 m x 0.25 mm); 温 度 程序 : 
120%C 3 min,12%C/min 升 高 到 280% 保留 40 min ) 。 
重复 3 次 。 
1.6 数据 分 析 

所 有 实验 数据 采用 SAS 数据 处 理 系统 进行 分 
析 ,显著 性 分 析 采 用 two-way ANOVA 方差 分 析 , 处 
理 间 多 重 比较 采用 Duncan 氏 新 复 极 差 法 检验 处 理 
间 的 差异 显著 水 平 。 采 用 Excel 作 图 。 
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2 结果 


2.1 不 同 温度 组 合 处 理 的 桃 小 食心虫 幼虫 的 过 冷 
却 点 和 结 冰 点 比较 

在 适宜 小 育 的 光照 下 变温 不 会 影响 桃 小 食 心 忠 
的 滞 育 率 , 所 有 脱 果 的 老 熟 幼虫 全 部 进入 滤 育 ,但 不 
同 的 变温 对 滞 育 后 幼虫 体内 过 冷却 点 和 结 冰点 有 显 











042 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 57 卷 





车 的 影响 。 

日 高 温和 夜 低 温 均 对 桃 小 食心虫 滞 育 后 幼虫 的 
过 冷却 点 (日 高 温 :Fs =23. 83,P <0.001; 夜 低 
温 :Fi3s 2 = 52. 88,P <0.0001 ) 及 结 冰 点 ( 日 高 温 : 
Fis2 =47.64,P <0.0001; 夜 低温 : Za5 = 33. 34， 





低温 18 下 最 高 , 夜 低温 20 和 22%C 下 较 低 ;日 高 温 
的 影响 : 夜 低温 18 和 22%C 下 , 均 以 日 高 温 30%C 的 
SCP 最 高 。 夜 低温 20C 时 , 则 以 28Y 日 高 温 下 的 
SCP 较 高 。 

桃 小 食心虫 沾 育 幼虫 体内 FP 的 温度 变化 趋势 








已 <0.0001 ) 有 极 显 车 影响 , 且 交 互 作 用 极 显 著 
(SCP:Pmssy =13.47,P <0.0001;FP: Fis4 =28.42， 
P <0.0001)。 

桃 小 食心虫 滞 育 幼虫 体内 SCP 的 温度 变化 趋 
势 ( 图 1: A)。 夜 低温 的 影响 : 除 日 高 温 28% 下 SCP 
受 夜 温度 影响 不 大 外 ,其 他 日 高 温 下 的 SCP 均 在 夜 
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与 SCP 类 似 (图 1: B)。 夜 低温 的 影响 : 除 日 高 温 
26C 下 FP 受 夜 间 温度 影响 不 大 外 ,其 他 日 高 温 下 
的 FP 均 在 夜 低温 18Y 下 最 高 , 夜 低温 20 和 22%C 下 
较 低 ;日 高 温 的 影响 : 夜 低温 18 和 22%C 下, 均 以 日 
高 温 30%C 的 FP 最 高 。 夜 低温 20C 时 , 则 以 28%C 日 
高 温 下 的 FP 较 高 。 
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图 1 不 同 灌 育 诱导 温度 下 的 桃 小 食 心 忠 过 冷却 点 (A) 和 结 冰点 (B) 


Fig.1 Supercooling point (A) and freezing point (B) of diapause larvae of Carposina sasakii 


under different induction temperature regimes 


图 中 数据 为 平均 值 标准 差 ; 柱 上 不 同 大 写字 母 代表 日 高 温 相 同 \ 夜 低温 不 同 处 理 ( 同 色 柱 间 ) 在 0.01 水 平 下 的 差异 显著 ; 柱 上 星 号 和 双星 号 











分 别 代表 夜 低温 相同 .日 高 温 不 同 处 理 ( 相 邻 柱 间 ) 在 0.05 和 0.01 水 平 上 差异 显著 。 图 2 和 




















3 同 。Data in the figure are mean + SD; different 





capital letters above bars represent significant difference under the induction regimes of different nighttime temperatures and the same daytime temperature 





(P<0.01); asterisk and double asterisks above bars indicate significant difference under the induction regimes of different daytime temperatures and the 


same nighttime temperature at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. The same for Figs. 2 and 3. 


2.2 不 同 温 度 组 合 对 桃 小 食心虫 滞 育 幼虫 水 分 和 
脂肪 含量 的 影响 

不 同 变温 对 滞 育 后 幼虫 体内 的 水 分 和 脂肪 含量 
有 显著 的 影响 (图 2)。 日 高 温和 夜 低温 对 桃 小 食 心 
虫 滞 育 后 幼虫 的 含水 量 ( 日 高 温 :mas，=10.39,P < 
0. 0001 ; 夜 低 温 : 忆 ss， =13.47,P <0.0001) 和 脂肪 
含量 (日 高 温 : Fl3s 2 =161.18,P<0.0001; 日 低温 : 
F's, =40.91,P <0.0001 ) 有 极 显 车 影响 ， 且 含 水 量 
的 日 间 和 夜间 温度 交互 作用 显著 (含水 量 : Piss 写 
3.14,P=0.02), 但 脂肪 含量 的 温度 互 作 效 应 不 显 
著 (F13s4 =1.18,P=0.3235 ) 。 

桃 小 食心虫 洁 育 幼虫 体内 含水 量 的 温度 变化 趋 
势 ( 图 2: A)。 夜 低温 的 影响 : 除 日 高 温 26%C 下 体内 

















含水 量 随 夜 低温 升 高 差异 不 显著 外 ,日 高 温 28 和 
30Y 下 含水 量 均 在 夜 低温 18Y 时 最 低 ; 日 高 温 的 影 
响 : 除 夜 低温 18%C 下 体内 含水 量 随 日 间 温度 升 高 差 
异 不 显著 外 , 夜 低温 20 和 22% 下 含水 量 均 在 日 高 
温 26Y 时 最 低 。 

桃 小 食心虫 滞 育 幼虫 体内 脂肪 量 的 温度 变化 趋 
势 ( 图 2: B)。 相 同日 高 温 下 , 桃 小 食心虫 滞 育 幼虫 
脂肪 含量 均 在 夜 低温 18Y 时 最 高 ;但 在 相同 夜 低温 
下 ,脂肪 含量 均 在 日 高 温 26C 下 时 最 低 。 
2.3 不 同 温度 组 合 对 桃 小 食心虫 滞 育 幼虫 的 小 分 
子 糖 醇 类 物质 含量 的 影响 

总 体 方差 分 析 结果 表明 , 除 合 并 日 高 温 后 的 夜 低 
温 对 山梨 醇 含 量 影响 不 显著 外 (山梨 醇 :P =0. 1064 ) ， 





















































6 期 李 锐 等 : 滞 育 诱导 温 周 期 对 桃 小 食心虫 滞 育 幼虫 生理 指标 的 影响 643 
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图 2 不 同 湾 育 诱导 温度 下 桃 小 食心虫 水 分 (A) 和 脂 质 (B) 含量 








含量 (% ) 
Fat content 


脂 





夜间 温度 (°C) 


Nighttime temperature 








Fig.2 Water (A) and fat (B) contents in diapause larvae of Carposina sasakii under different induction temperature regimes 





夜 低温 .日 高 温 以 及 二 者 之 间 的 互 作 对 桃 小 食心虫 
滞 育 幼虫 体内 所 有 被 测 的 小 分 子 糖 醇 类 物质 含量 均 
产生 了 极 显 著 影 响 (P <0. 0001 ) 。 由 于 互 作 达到 了 
极 显 著 水 平 , 因 此 分 别 对 日 高 温和 夜 低 温 导 致 的 淆 
育 幼虫 体内 小 分 子 糖 醇 类 物质 含量 变化 进行 了 多 重 
比较 ,以 进一步 前 明日 高 温和 夜 低温 的 升 高 对 桃 小 
食心虫 滞 育 幼虫 的 生理 生化 影响 。 

夜 低温 对 桃 小 食心虫 滞 育 幼虫 体内 小 分 子 粮 醇 
类 物质 含量 的 影响 (图 3) :日 高 温 30% 时 , 随 着 夜 
低温 升 高 , 桃 小 食心虫 滞 育 幼虫 体内 山梨 醇和 甘油 
的 含量 逐渐 降低 ,海藻 糖 和 赤 薛 糖 醇 的 含量 逐渐 升 
高 , 肌 醇 含量 先 降 后 升 ,而 葡萄 糖 含量 差异 不 显著 ; 
日 高 温 26%C 下 , 随 着 夜 低温 升 高 , 桃 小 食心虫 清 育 
幼虫 体内 山梨 醇和 赤 侈 糖 醇 含 量 先 降 后 升 , 海 菠 糖 、 
甘油 和 葡萄 糖 含量 逐渐 降低 , 肌 醇 含量 逐渐 升 高 ;日 
高 温 28% 下 , 随 着 夜 低温 升 高 , 桃 小 食心虫 滞 育 幼 
虫 体 内 山梨 醇和 肌 醇 含量 先 升 后 降 ;葡萄糖 海藻 
糖 \、 甘 油 和 赤 巷 糖 醇 的 含量 逐渐 降低 。 

日 高 温 对 桃 小 食心虫 滞 育 幼虫 体内 小 分 子 糖 本 
类 物质 含量 的 影响 (图 3) : 当夜 低温 为 18% 时 , 随 
日 高 温 升 高 , 桃 小 食心虫 滞 育 幼虫 体内 山梨 醇 、 肌 本 
和 赤 殉 糖 醇 的 含量 先 降 后 升 , 海 菠 糖 和 和 葡萄糖 含 量 逐 
渐 下 降 , 甘 油 的 含量 逐渐 上 升 ;当夜 低温 为 20% 时 , 随 
着 日 高 温 升 高 , 桃 小 食心虫 滞 育 幼虫 体内 山梨 醇 、 甘 
油 和 肌 醇 的 含量 先 升 后 降 ,海藻 糖 、 和 葡萄糖 和 赤 侮 糖 
醇 的 含量 随 日 高 温 升 高 先 降 后 升 ; 当夜 低温 为 22C 
时 , 随 着 日 高 温 升 高 , 桃 小 食心虫 滞 育 幼虫 体内 山梨 
醇 的 含量 逐渐 降低 ,海藻 糖 . 肌 醇 、 和 葡萄 糖 和 赤 叙 糖 醇 
的 含量 先 降 后 升 ,甘油 含量 先 升 后 降 。 
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我 们 的 结果 表明 : 桃 小 食心虫 过 冷却 点 及 结 冰 
点 存在 着 随 夜 温 升 高 而 下 降 , 随 着 日 间 温 度 升 高 而 
升 高 的 趋势 (图 1) 。 昆 虫 的 抗 寒 性 与 其 过 冷却 点 有 
着 密切 关系 。 一 般 情 况 下 过 冷却 点 低 , 抗 寒 能 力 强 
( 王 鹏 等 ,2011a)。 我 们 的 结果 也 就 意味 着 ,夜间 温 
度 的 升 高 有 利于 桃 小 食心虫 抗 寒 性 的 增加 ,而 日 高 
温 的 升 高 则 对 桃 小 食心虫 越冬 不 利 。 大 部 分 已 有 研 
究 表明 平均 温度 升 高 过 冷却 点 升 高 ,不 利于 昆虫 而 
寒 力 的 提高 ( 圩 瑞 东 等 ,2005; 王 鹏 等 ,2011a)。 而 
我 们 的 研究 表明 ,夜间 温度 的 升 高 却 显著 降低 过 冷 
却 点 。 这 一 结果 也 说 明 平 均 温度 与 过 冷却 点 间 关 系 
并 不 能 代表 自然 条 件 下 昼夜 温度 变化 对 SCP 的 影 
响 , 有 必要 开展 实验 室 变 温 研究 。 

本 文 首 次 研究 了 秋季 滤 育 诱导 期 间 异 夜 温度 变 
化 对 滞 育 幼虫 体内 生理 指标 的 影响 。 我 们 的 研究 发 
现 : 桃 小 食心虫 存在 着 含水 量 随 着 日 间 和 夜间 温度 
升 高 而 升 高 ;脂肪 含量 随 着 夜间 温度 升 高 而 下 降 , 随 
日 高 温 的 升 高 而 升 高 (图 2) 。 已 有 研究 多 关注 于 昆 
虫 冬季 温度 变化 与 含水 量 与 脂肪 的 关系 ,就 我 们 所 
知 , 尚 无 关系 秋季 沾 育 诱导 期 温度 变化 与 含水 量 和 
脂肪 的 关系 研究 。 且 大 多 数 研 究 表明 随 着 冬季 温度 
下 降 ,含水 量 下 降 ,脂肪 含量 下 降 , 昆 虫 的 抗 寒 性 增 
加 (Worland，1996; 赵 项 等 ,2008; 徐 淑 等 ,2009 ) 。 
而 我 们 的 结果 表明 , 桃 小 食心虫 在 秋季 沸 育 导入 期 
间 ,幼虫 体内 含水 量 随 温度 的 变化 与 冬季 谐 育 期 的 
规律 相似 ,但 脂肪 含量 变化 随 夜 温 的 升 高 却 存在 着 
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图 3 不同 灌 育 诱导 温度 下 桃 小 食 心 9 


R 滞 育 幼虫 小 分 子 糖 醇 类 物质 的 含量 





Fig.3 The contents of small molecular sugar alcohols in diapause larvae of Carposina sasakii 


under different induction temperature regimes 
A: 山梨 醇 Sorbitol; B : 海藻 糖 Trehalose; C: 甘油 Glycerol; D: 肌 醇 mositol; E: 葡萄 糖 Clucose; 了 : 赤 巷 糖 醇 Erythritol. 


相反 的 变化 规律 。 

我 们 的 研究 还 发 现 : 桃 小 食心虫 沾 育 诱导 期 温 
度 也 影响 一 些小 分 子 糖 醇 类 抗 冻 化 合 物 含量 的 变 
化 。 桃 小 食心虫 体内 海藻 糖 和 甘油 的 含量 随 冬季 温 
度 下 降 而 升 高 ( 丁 惠 梅 ,2011 ) 。 我 们 的 研究 结果 表 
明 ,在 秋季 桃 小 食心虫 开始 进入 沾 育 期 间 , 较 低 日 高 
温 26 和 28Y 下 , 桃 小 食心虫 体内 海藻 糖 甘油 和 葡 
萄 糖 存 在 随 夜 低温 降低 而 上 升 的 变化 趋势 (图 3: 
B,C 和 下 ) ,这 与 小 分 子 糖 醇 物质 随 冬 季 温 度 变 化 
规律 一 致 。 而 在 较 高 日 高 温 30 下 ,海藻 糖 、 和 葡萄 
糖 和 赤 睾 糖 醇 这 3 类 物质 又 有 显著 的 升 高 , 且 存 在 
随 夜 间 温 度 升 高 而 升 高 的 趋势 ,这 可 能 是 昆虫 应 对 
高 温 胁迫 的 一 种 代谢 反应 。 另 外 我 们 还 测定 了 山梨 
醇 (图 3:; A) 和 肌 醇 ( 图 3: D) 的 含量 变化 ,发 现 它 
们 随 温度 变化 的 规律 不 显著 ,这 与 丁 惠 梅 等 (2011) 
的 研究 结果 相 类 似 。 

桃 小 食心虫 以 老 熟 幼虫 结 圆 草 浪 育 越冬 的 , 渍 
育 是 一 个 复杂 的 环境 生理 学 过 程 , 即 使 微小 的 环境 
变化 也 会 产生 不 同 的 后 果 。 我 们 的 实验 结果 表明 ， 
桃 小 食心虫 在 滞 育 诱导 阶段 体内 发 生 了 复杂 的 生理 
生化 反应 ,不 同 的 环境 温度 条 件 差异 很 大 ,日 高 温 、 







































































夜 低温 对 不 同 的 指标 影响 不 一 致 。 昆 虫 体内 多 种 生 
理 生 化 物质 的 相互 转化 与 相互 影响 ,综合 影响 着 昆 
虫 的 抗 寒 能 力 ( 孙 绪 民 等 ,2000 ) 。 秋 季 温 度 变 化 下 
虫 体内 抗 冻 物 质 的 变化 是 否 会 对 桃 小 食心虫 的 越冬 
存活 及 越冬 后 发 育 产 生 显 著 影 响 , 尚 需 进 行 一 系列 
的 越冬 温度 模拟 实验 研究 。 通 过 探讨 桃 小 食心虫 幼 
虫 应 对 低温 胁迫 响应 的 生理 生化 与 分 子 机 制 ,可 揭 
示 昆 虫 越冬 期 温度 变化 与 耐寒 性 之 间 的 内 在 关系 ， 
从 而 对 气候 变 暖 条 件 下 的 昆虫 越冬 有 一 个 全 面 的 
了 解 。 
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